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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Verfahren zur Verminderung von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Partikel im mageren Abgas von 
Verbrennungsmotoren 

(57) D»e Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verminderung 

von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Ruftparti- 

<oln im mageren Abgas eines Verbrennungsmotors unter 

Vorwondung eines Partikel fitters, wobei die Ruftpartikel 

eino RufizundtemperaturTzaufweisen und das Partikelfil- 

:er von Zeit zu Zeit durch Anheben der Temperatur des 

Piinikclfilters uber die RuGzundtemperatur und Verbren 

Met) der Rufcpartikel regeneriert wird. Das Verfahren ist 

drtdurch gekennzeichnet, daft das Partikelfilter mit einer 

*citalyiischen Beschichtung versehen ist, die sowohl eine 

die Ziindiemperatur des Ru&es vermindernde Kompo- 

nonto als auch eine Komponente fur die Oxidation von 

Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen enthalt, wobei 

die Temperatur des Filters bei Erreichen eines vorgebba- 

ren Abgasgegendruckes durch Verbrennen von zusatzli- 
j chem Kraftstoff an der katalvtischen Beschichtung auf die 

fur die Zundung der Rufcverbrennung notwendige Tem- 
1 peratur erhoht wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entfemung von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und RuBparti- 
keln aus dem mageren Abgas eines Verbrennungsmotors unter Verwendung eines Partikelfi Iters. 
5 [0002] Partikelfilter sind in der Lage, RuBpartikel aus dem mageren Abgas von Verbrennungsmotoren herauszufiltern 
und soderen AusstoB in die Atmosphare zu verhindern. Dabei finden verschiedene Filterkonzepte ihren Einsatz, wie zum 
Beispiel WandfluBfilter, Filter aus keramischen Fasern oder keramische oder metallische Schaume sowie Filler aus 
Drahtgeflechten. Damil konnen Filtrationsgrade von deudich uber 95% erzielt werden. 

[0003J Die eigenlliche Schwierigkeit bestcht aber nicht in der Filtration der RuBpartikel, sondern in der Regeneration 
10 der eingesetzten Filter. KohlenstoffruB verbrennt erst bei Temperaturen von etwa 600°C. Diese Temperaiuren werden 
abcr zum Beispiel von modernen Dieselmotoren im allgemeinen nur bei Vollast errcicht. Daher sind zusatzliche, unter- 
stuizende MaBnahmen zur Oxidation der aus dem Abgas abgetrennten RuBpartikel notwendig. 

[0004] Man unterscheidet zwischen aktiven und passiven MaBnahmen: Bei den ak liven MaBnahmen wird die Tempe- 
ratur des Filters beispielsweise durch eine elektrische Aufheizung iiber die zur Oxidation dcs RuBes notwendige Tempe- 
15 ratur angehoben. Solche MaBnahmen sind stets mit einem Kraftstoffmehrverbrauch verbundcn. Bei den passiv eingrei- 
fenden Systcmen wird zum Beispiel durch die Verwendung von metallorganischen Kraftstoffaddi liven wie Ferrocen oder 
durch eine katalytische Beschichtung dcs Fillers die RuBzundtemperatur abgesenkt. 

|0005] Die DE 31 41 713 Al beschreibt eine die RuBziindteniperatur herabsetzende Beschichiung, welche als aktive 
Substanz Silbcrvanadat enthalt. Eine Wciterbildung dieser Erfindung wird in der DE 32 32 729 C2 beschrieben. Danach 
20 kann die die Ziindlcmperatur senkende Beschichiung als aktive Substanz Lithiumpentoxid, Vanadinpenioxid mil Alkali- 
mctalloxid, ein Vanadau ein Perrhenat oder eine Kombi nation dieser Substanzen enthalten. 

[0006] Die DE 34 07 172 beschreibt eine Einrichtung zur Reinigung der Abgasc von Dieselmotoren von oxidierbaren 
festen, flussigen und gasformigen SchadslorTcn. Zu diesem Zweck enthalt die Einrichtung in einem Gehausc unmittelbar 
oder im Abstand hintereinander Filterelcmente angeordnet, wobei mindestens ein Filtercicment A, welches den die 
25 Zundtemperatur des RuBes senkenden und seinen Abbrand fordernden Katalysator tragt und mindestens ein Filtereie- 
meni B, welches den die Verbrennung gaslormiger Schadstofle fordernder Kaialysator tragi, einander mehrfach abwech- 
scln. 

[0007] Koberstein el. al. beschreiben in "Einsatz von Abgasnachbehandlungseinrichtungen" (VDI-Berichle No. 559; 
VDI-Verlag 1985, 275-296) ein Wand fluBfi Iter, welches eine kombinierte Beschichtung mil Zundkatalysator auf den Ka- 
30 nalwanden der Gaseinlrittsseile und mil Oxidationskatalysator auf der Gasaustritlsseitc aufweisl. Die Funktion dcs Oxi- 
dation skaialysators 1st es hierbei, die wahrend der Filterregeneration freigesetzten Kohlenwasserstoffe zu oxidicrcn und 
damit unschadlich zu machen. 

|0008] Die US 4,5 10,265 beschreibt ein selbslreinigendes Diesel-Parti kel filter. Das Filter ist mil cincr Kaialysaiormi- 
schung aus einem Metal I der Platingruppe und Silbervanadat versehen. Die An we senhe it der Kalalysaiurmiscliung ver- 

35 ringert die Zundtcmperatur der Dieselpariikel. 

[0009] Die US 4.849,399 beschreibi ebenfalls eine Katalysatorzusammensetzung zur Herabscuung der Zundiempera- 
lur von DieselruB. Die Zusammensetzung enthalt schwefelresistente anorganische Oxide aus der Gruppc Titanoxid. Zir- 
konoxid, Siliciumdioxid, Aluminiumsilicat und Aluminiumoxid sowie auf dem Oxid abgeschicdene, katalytisch aktive 
Komponenten aus der Gruppe Platin, Palladium und Rhodium. 

40 |0010] GemaB der US 5,100,632 kann die Zundtemperatur von DieselruB auch mil eincr Katalysalorzusammcnsctzung 
vermindert werden, die ein Platingruppcnmetall und ein Erdalkalimelall enthalt. Insbesondcre wird eine Kataiysaior/u- 
sammensetzung aus Magnesiumoxid und Platin und/oder Rhodium vorgeschlagcn. 

[0011] Die US 5,758,496 beschreibt ein Partikel- und Abgasreinigungssyslcm, welches ein Partikclfiltcr enthalt, des- 
scn porosc Wandc dirckt mit einem katalytisch aktiven Metall zur Oxidation von Kohlenmonoxid und unverbrannten 

45 KohicnwasserstolTcn beschichtet ist. Zur Hcrabsetzung der Zundiemperalur des auf dem Filler abgelagerten Diese lruBes 
wird dem KraftstofTcin Addiliv zugesetzi. Dieses Additiv bestcht aus einer Organometallvcrbindung in einem flussigen 
Tragcnnedium. Insbesondcre handelt es sich bei den Organometallverbindungen urn Kupfer-, Nickel- oder Ccroctoai. 
|0012] Die US 5,792,436 beschreibi ein Verfahren fiir die Entfemung von Slickoxiden und Schwefcloxidcn aus dem 
mageren Abgas von Verbrennungsmotoren. Hierzu werden die Abgase uber eine katalysierte Fa lie gel ei let, die eine 

50 Kombination aus einem Stickoxide und Schwefeloxide absorbierenden Material und einem Oxidationskatalysator ent- 
halt. Das absorbicrende Material kann durch Erhohen der Temperatur der Falle regencriert werden. Zu diesem Zweck 
werden dem Abgasstrom wahrend der Regeneraiionsphase brennbare Komponenten zugesetzi, die am Oxidaiionskataly- 
saior verbrannt werden und die Temperatur der Falle auf die Desorplionstemperatur fiir Stickoxide und Schwefeloxide 
erhohen. Geeignete Absorbermaterialien sind Oxide, Carbonate, Hydroxide oder Mischoxide von Magnesium, Calcium, 

5S Strontium, Barium und Lanthan sowie Oxide des Cers, Praseodyms und Oxide von Elcmenten mit den Atomzahlen von 
22 bis 29. Der Oxidationskatalysator bestehl aus wenigstens einem Platingruppenmetall. Absorbierendcs Material und 
Oxidationskaialysator werden in Form einer Beschichtung zum Beispiel auf einem Wabenkorper mil parallel angeordne- 
ten, frei durchstrombaren Kanalen oder auf kugel- oder tablettenformigen Tragkorpem aufgebracht, die in einer Schut- 
t ung angeordnet sind. 

60 [0013] Die US 6,023,928 beschreibt ein Verfahren zur gleichzeitigen Verminderung der im Abgas eines Diesel motors 
enthaltenen RuBpartikel, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid. Das Verfahren seizi ein mit Platin 
kaialysiertes Partikelfi Iter in Kombination mit einem cerhaltigen Kraftstoffadditiv ein, urn die Zundtemperatur des RuBes 
herabzusetzen. 

(0014] Die Absenkung der RuBzundtemperatur durch eine RuBzundbeschichtung oder durch ein Kraftstoffaddiuv ist 
65 im allgemeinen nicht in der Lage, eine Regeneration des Filters auch bei niedrigen Lastpunkten zu gewahrleisten, so daB 
heutzutage haufig eine Kombinadon von akuven und passiven MaBnahmen eingesetzt wird. 

[0015] Besonders bewahrt hat sich die Kombination eines Oxidationskatalysators in Verbindung mit einem Partikelfil- 
ter. Dabei ist der Oxidationskatalysator vor dem Parukelfilter in der Abgasaniage angeordnet. Durch eine Nacheinsprit- 
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•> zung oder andere motorische MaBnahnien gelarigen unverbrannter Kraftstoff und Kohlenrnonoxid auf den Oxidations- 

katalysator und werden don katalytisch zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt. Mil Hilfe der frei werdenden Reaktions- 
warme wird das Abgas und damit auch das nachgeschaltete Partikelfilter aufgeheizt. Ein solches System beschreibt zum 
Beispiel die GB 2 134 407 A. In Verbindung mit einer die RuBzundtemperatur senkenden, katalytischen Beschichtung 
des Filters oder von Kraftstoffadditi ven kann die Menge der Nacheinspritzung von Kraftstoff reduziert und das Filter an 5 
jedem Betriebspunkt des Motors regeneriert werden. 

|0016] Einen anderen Weg bcschreitel die EP 0 341 832 Bl. Sie beschreibt ein Verfahren zur Behandlung des Abgases 
von Schwerlastwagen. Das Abgas wird zuerst ohne Filtern uber einen Oxidationskatalysator geleitet, um das in ihm ent- 
haltene Slickstorfmonoxid zu Slickstoffdioxid zu oxidiercn. Das Stickstoffdioxid enthaliende Abgas wirddann zum Vcr- 
brcnnen der auf einem nachgeschalteten Filter abgelagerten Partikel verwendet, wobei die Menge des Stickstoffdioxids to 
ausreichu um die Verbrcnnung der auf dem Filter abgelagerten Teilchcn bci einer Tempcratur von weniger als 400°C 
durchzufiihren. Hiermit soli cine kontinuierliche Regeneration des Part ikel filters moglich sein, ohne daB eine periodische 
Nacheinspritzung von Kraftsloff zur Rrhohung der Abgastemperatur erforderlich ist. 

1 001 7] Die EP 0 835 684 A2 beschreibt ein Verfahren zur Behandlung des Abgases von Klein last- und Personenkraft- 
wagen. Das Abgas wird gemaB diesem Verfahren uber zwei hintercinandergeschalteie Katalysatoren gefuhrt, von denen 15 
der crste das im Abgas enlhaltcne Slickstoffmonoxid zu Slicksioffdioxid oxidiert, welches RuBpartikel, die sich auf dem 
zweitcn Katalysalor abgelagerl haben zu CO2 oxidien. 

|0018] Die in den bciden lctzten Paientschriften beschriebenen Verfahren setzen einen hohen Anteil von Stickoxiden 
im unbehandelten Abgas des Dicselmotors voraus. Das ist jedoch im allgemeinen nicht im ausreichenden MaBe der Fall. 
|0019] In einer Pressemitteilung voni 15. April 1999 wurde von PSA Peugeot Citroen fur Dieselmotoren ein Partikcl- 20 
filtcrsysieni mil periodischer Regeneration des Part ikel filters durch Abbrennen der auf dem Filter abgelagerten RuBpar- 
tikel vorgestellt. Die auf dent Filter abgelagerten RuBpartikel verbrennen in der Gegenwart von Sauerstoff erst bei einer 
Tempcratur von 550°C. Um die Regeneration des Partikcl fillers auch wahrend Retricbszustanden des Dieselmotors mit 
Abgastemperaturcn von nur 150°C (zum Beispiel wahrend Fahrten in der Sladt) zu gewahrleisten, werden mehrere MaB- 
nahmen getrotTen. Zum einen wird die Abgastemperatur durch aktive MaBnahnien auf 450°C erhoht. Zum anderen wird 25 
dern Kraftstoff ein cerhaltiges Additiv zugeselzt, welches die naliirliche Verbrennungstemperatur der RuBparLikel auf 
450°C absenkt. Zur Erhohung der Abgastemperatur auf 450°C wird wahrend der Expansionsphasc Kraftstoff in die Zy- 
linder cingespritzt. Dieser Vorgang wird im folgenden als Nacheinspritzung bezeichnet. Durch die damit verbundene 
Nachverbrennung wird die Abgastemperatur um 200 bis 250°C angehoben. Zusatzlich erfolgt eine weitere Nachverbren- 
nung unverbrannter Kohlcnwasscrsloffc, die aus der Nacheinspritzung resultieren, an einem vor dem Filter angeordneten 30 
Oxidationskatalysator. Dadurch erhoht sich die Abgastemperatur um weitere 100°C. 

[0020] Nachteilig bei den bekannten Verfahren und Abgassystcmcn, die zur Abscnkung der RuBzundtemperatur dem 
Kraftstoff ein Additiv zufiigen, ist die Tatsachc, daB sich das Additiv nach Regeneration des Parti kelfilters in Fonn einer 
Asche, zum Beispiel Cerasche, im Filler ansammcll. Hinzu konimt eine Asche aus der Verbrcnnung des mit dem Abgas 
ausgclragcnen Schmicrols (Oluschc). Cerasche und Olaschc bilden cine pulverformigc, flockigc 2Xisammensetzung, die 35 
als Ruckstand nach Verbrcnnung des RuBes im Filter verblcibt. Nach einer gewissen Beiriebsdauer des Verbrennungs- 
niotors konnen sich je nach GroBc des Motors mehrere hundcrt Gramm der Asche im Filter ansammeln und den Abgas- 
gegendruck crhohen. Das Miter wird dahcr gewohnlich nach einer langeren Beiriebsdauer durch Waschen mit Wasser 
von dieser Asche be frei l. 

|0021 1 Vor dem Hintcrgrund des vorgcstcllten Standes der Tcchnik ist cs Aufgabe der vorliegendcn Erfindung, ein Ver- 40 
fahrcn zur Vcnnindcrung von Kohlenrnonoxid, Koh len w as scrst often und RuBpartikcln im magcrcn Abgas von Verbrcn- 
nungsmoloren anzugeben, welches einen vennindcrten Encrgicbcdarf fur die Regeneration des RuBfi Iters aufweist und 
zudeni das Interval! zwischen zwei \Vaschungcn des Fillers zur Enlfcmung von akkumulicnen Aschen vcrlangerl. Wei- 
tere Gcgenslande der Erfindung sind ein Partikelfilter fur die Verwendung im crfindungsgemaBen Verfahren sowie ein 
Antricbsaggrcgat cincs Krallfahr/eugs aus einem Dieselmotor in Kombination mit dem Panikclfillcr. 45 
(00221 Dicsc Aufgabe wird gclost durch cin Verfahren zur Vcnnindcrung von Kohlenrnonoxid, Kohlenwassersioffcn 
und Partikcln nil magercn Abgas von Vcrbrcnnungsmolorcn untcr Verwendung cincs Parti kelfilters, wobei die RuBparti- 
kel cine RuBzundtemperatur T/.am vAnscn und das Partikelfilter von Zcit zu Zcit durch Anhcben der Tempcratur des Par- 
tikclfiltcrs uber die RuBzundtemperatur und Verbrennen der RuBpartikel regenerien wird. Das Verfahren ist dadurch gc- 
kennzeichnct, daB das Partikelfilter mil cincr katalytischen Beschichtung verschen ist, die sowohl eine die Zundlcmpe- 50 
ralur 'IV. des RuBes verminderndc Komponentc als auch cine Komponenle fur die Oxidation von Kohlenrnonoxid und 
Kohlenwassersioffcn enthiilt, wobei die 'rcmperatur des Filters bci Erreichen eines vorgebbarcn Abgasgegendnickes 
durch Verbrennen von zusatzlichem Kraftstoff an der katalytischen Beschichtung auf die fur die Ziindung der RuBvcr- 
brennung notwendige Tcmpcralur erhoht wird. 

|0023J Untcr einem Partikelfilter wird im Rahnien dieser Erfindung cin fcinporoser, offenporigcr Korper verstanden, 55 
der in der Lagc ist, zum Beispiel die RuBpartikel im Abgas eines Dieselmotors mil einer ParlikelgroBe im Bcrcich zwi- 
schen 0,1 und 10 um zu mchr als 80, bevorzugt mehr als 90%, mechanisch aus dem Abgassirom herauszufiltern. Fur das 
Verfahren eignen sich sogenanntc Tiefenfilter aus keramischen Fasern oder Drahtgeflechten. Es konnen auch keramische 
oder metallise he Schaumc cingesctzt werden, sofern damit die ertorderlichen Filtrationsgrade erzielbar sind. Bevorzugt 
werden sogenannte WandfiuBfiltcr eingesetzL mil denen Filtrationsgrade uber 95% erhalten werden. WandfluBfilter sind 60 
wie gcwohnlichc Wabenkorpcr fur Autoabgaskatalysatoren aufgebaut . Die Filterkorper besitzen eine im allgemeinen zy- 
lindrische Gestall und sind von einer Eintrittsstirnflache zur Austrittssiirnfiache von Stroniungskanalen fur das Abgas 
durchzogen. Im Unlerschicd zu normalen Abgaskatalysatoren sind die Kanale der WandfluBfilter an den Stimflachen 
wechselseitig verslopft, so daB das Abgas bei seinem Weg von der EinLritisstirnflache zur Austrittssiirnfiache gezwungen 
ist, die poroscn Kanalwandc zu durchstromen. Hierbei werden die RuBpartikel aus dem Abgassirom herausgefilten. 65 
|0024] Das Verfahren nuizt aktive und passive MaBnahnien, um den Parti kelgeh alt und auch die Konzentration von 
Kohlenwasscrstoffcn und Kohlenrnonoxid im Abgas eines Dieselmotors zu vennindem. Das Verfahren lei It sich in eine 
Filtraiionsphasc und cine Rcgenerationsphase auf, die zyklisch wiederholt werden. Wahrend der Filtrationsphase werden 
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die RuBpartikel aus dem Abgasstrom herausgefiltert und auf dem Filter abgelagert. Gleichzeitig werden durch die oxida- 
tive Komponente der katalytischen Beschichtung Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstofife zu einem GroBteii zu Koh- 
lendioxid und Wasser umgesetzt. Wegen des geringen Gehaltes des Abgases an diesen oxidierbaren Abgaskomponenten 
reicht die bei der Umsetzung freiwerdende Exotherme nicht aus, urn das Filter auf Regenerationstemperatur zu erwar- 
5 men. Mil zunehmender RuBablagerung erhoht sich der Abgasgegendruck des Filters und beeintrachtigt die Leistung des 
Verbrennungsmotors. Daher muB bei Erreichen eines vorgebbaren Abgasgegendruckes die Regeneration des Filters ein- 
gcleitei werden. Hicrzu wird der Kohlenwasserstoffgehalt des Abgases durch Zufuhrung von zusatzlicheni KraftstofT er- 
hoht. Der zusatzliche KraftstotT verbrennt an der oxidativen Komponente der katalytischen Beschichtung und erhoht die 
Teniperatur des Fillers soweit, daB die Zundtemperatur 'i'z des RuBes uberschritten wird und der RuB abbrennt. Danach 

10 wird die Zufuhrung von zusatzlicheni Kraftstoff gestoppt und die Filtration sphase beginnt von neucm. 

|0025] Durch die die Zundtemperatur des RuBes senkende Komponente der katalytischen Beschichtung des Partikel- 
fi Iters wird fur die Regeneration des Filters weniger zusatzlicher Kraftstoff verbraucht als ohne diese Komponente. Ein 
weitcrcr Vbricil isl die direktc Verbrennung des zu sat/lichen Kraftsloffes auf dem Filler. Rierdurch wird weiterer Kraft- 
stoff eingespart, der bei einem scparatcn, vor das Filter geschalteten Oxidationskatalysator, notwendig ware, um den 

i > Oxidationskatalysator selbst und den eventuell langen Abgastrakt zwischen Oxidationskatalysator und Parti kel ft Iter auf 
die Regenerationstemperatur des Fillers zu erwarmen. 

1 0026 J liin weitcrcr Vorteil der Erfindung gegenuber den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren, die RuB- 
zundtemperatur durch Kraft stoffaddi live herabzusctzen, ist die Tatsache, daB sich keine Asche der Additive im Filter an- 
sa in me In kann. Es findet Icdiglich, wie auch bei den anderen Verfahren, eine Ablagerung von Olasche statt. Das War- 

20 lungsintcrvall zur Entfernung solchcr Aschen aus dem Filter durch entsprechendc Spiil- oder Waschvorgange mil Wasser 
kann daher wesentlich gegenuber den Verfahren mil Krafts to ffaddi liven verlangert werden. Wie entsprechendc Versuche 
gezeigt haben, ist die kaialytische Beschichtung des Filters gegenuber solchen Waschvorgangen bestandig. 
1 0027 J Zur Vcntiindcrung der Zundtemperatur des RuBes enthalt die katalytisch aktive Beschichtung des Filters wenig- 
stens cine Saucrstoff speichernde Komponente und zur Oxidation von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoften wenig- 

:s stens eines der Platingruppenmetalle Platin, Palladium und Rhodium, wobei die Sauersloff speichernde Komponente we- 
nigstens ein Material aus der Gruppe Ceroxid, Cer/Zirkon-Mischoxid und Manganoxid oder Mischungen davon auf- 
wcisl. Bcvorzugt wird ein init Zirkonoxid stabilisicrtcs Ceroxid eingesetzt, welches 10 bis 30Gcw.-% Zirkonoxid, bczo- 
gen auf das Gesamtgewicht des stabilisierten Materials, aufweist. 

1 0028) Eur die Erfindung sind besonders die thermisch stabilisierten, SauerstofF speichernden Materiaiien gemaB der 
to DM 1 97 14 707 Al geeignet. Es handelt sich dabei um SauerstofF speichernde Materiaiien mit hoher Temperaturstabilitat 
aut der Basis von Ceroxid, die mindestens einen Stabilisator aus der Gruppe Praseodymoxid, Lanthanoxid, Yttriumoxid 
und Neodynioxid cnlhalten, wobei der oder die Stabilisatoren und gegebenenfalls Ceroxid in hochdisperser Form auf der 
spc/.ilischen Obcrllachc eines hochoberflachigen Tragermaterials aus der Gruppe Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Titan- 
**\id. Sili/.iumdioxid, Ceroxid und Misclioxiden davon, insbesondere auf dem schon genannten Cer/Zirkon-Mischoxid, 
v»»rliegcn. 

|<MI2V| Es hat sich gczeigt, daB niehrkomponentige Beschichtungen des Parti kel filters synergistische Einfliisse auf die 
Senkung der RuBzundtemperatur haben. Wahrend eine Beschichtung aus Ceroxid die RuBzundtemperatur nur etwa um 
M \ bis 40°C herabsctzt und bei einer Beschichtung aus reinem Manganoxid kaum eine Absenkung der Zundtemperatur 
levistcllbar ist, bewirkt cine Mischung aus Ceroxid und Manganoxid eine Absenkung der Zundtemperatur um etwa 60 

4 • btv 7<T(\ Bcvorzugt wird dabei eine Mischung im Gewichtsverhaltnis von 1 : 1 eingesetzt. Es konnen jedoch Mischun- 
gen mit Gcwichtsvcrhaltnissen zwischen Ceroxid und Manganoxid von 1 : 5 bis 5 : 1 verwendet werden. Eine weitere 
Absenkung der Zundtemperatur crhalt man durch die Beimischung eines Erdalkalimctalloxids, insbesondere von Calci- 
uutovid. Durch cine Beschichiung aus Ceroxid, Manganoxid und Calciumoxid im Gewichtsverhaltnis von 4:4:2 
k«winie tlie Zundtemperatur der RuBpanikel zum Beispiel um 110°C herabgesetzt werden. 

4% M>03O| Zusiiizlich zu den genannten Materiaiien kann die kaialytische Beschichtung noch wenigstens ein oxidisches 
rragermaierial aus der Gruppe aktives Aluminiumoxid, Siliciumdioxid, Titanoxid und Zirkonoxid oder Mischoxide da- 
n*ti cnlhalten. 

1 1103 1 1 Fur das Verfahren sind vcrschiedene Fihertypen geeignet, wie zum Beispiel WandfluB filter. Filter aus kerami- 
when 1 asern oder kcramische oder mctallische Schaume sowie Filter aus Drahtgeflechten. Bevorzugt werden WandfluB- 

vi hher ju> Siliciumcarbid, Cordierit oder Natriumzirkonphosphat eingesetzt. Bei diesen Filtern wird nur die Einlrittsseite 
run der katalytischen Beschichtung vcrsehen. Die Konzentration der Beschichtung li eg t zwischen 20 und 150 g/1 Filter- 
k»^qxT. wahrend die Konzentration des oder der Platingruppenmetalle 0,5 bis 10 g/1 Ftlterkorper betragt. 
1 11032 1 Zur Einleitung der Regeneration des Parti kel ft Iters kann der zusatzliche Kraftstoff dem Abgasstrom vor dem 
Panikel filter zugefugt werden. Bcvorzugt wird der fiir die Erwarmung des Parti kel filters benotigle zusatzliche Kraftstoff 

^ jexkxrh wahrend der Expansionsphase in die Zylinder des Verbrennungsmotors eingespritzt. Durch die in den Zylindern 
abluulcndc Nach verbrennung erhoht sich dabei die Abgastemperatur schon um etwa 150 bis 200°C. Bei der Nach ver- 
brennung wird nicht der gesamte nacheingespritzte KraftstofT verbrannt, sondem es gelangi ein gewisser Anteil unver- 
brunnter Kohlenwasscrstoffe ins Abgas und wird direkt am Filter durch die oxidativen Komponenten der katalytischen 
Beschichtung verbrannt. 

f*i |IM)33| Das katalytisch beschichtcte Filler ist in der Lage, einen groBen Teil der vom Verbrennungsmotor emittierten 
Kohlenwasscrstoffe und Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid und Wasser umzusetzen, so daB fur die meisten Betriebspha- 
scn des Verbrennungsmotors kein weiterer Katalysator zur Abgasreinigung notwendig ist. Zur weiteren Verbesserung der 
Umsei/.ungsraten fur Kohlenmonoxid und fur die Kohlenwasserstoffe kann dem Parti kelfi Iter in einer besonders vorteil- 
haltcn Ausgesialtung des Verfahrcns ein Oxidationskatalysator in motomaher Position vorgeschaltet werden, der so di- 

d> mensioniert ist, daB cr bei einer Nacheinspritzung von KraftstofT fiir die Regenerauon des Filters nur einen kleinen Teil 
ties Krafistoffs konvcrtiert, so daB der groBte Teil des zusatzlichen Kraftstoffs auf das Filter gelangt und dort umgesetzt 
werden kann. Wichtige EinfluBgroBen fur die Auslegung dieses Oxidationskatalysators sind sein Vblumen und sein Ge- 
halt an katalytisch akliven Komponenten. Diese beiden EinfluBgroBen konnen vom Fachmann in einfacher W^ise gemaB 
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;• dem angesirebten Zweck optimiert werclen. 

[0034] Bevorzugt wird das erfindungsgemaBe Verfahren ftir die Abgasreinigung von Fahrzeugen mit Dieselantrieb ein- 
gesetzt. Das Antriebsaggregat eines solchen Kxaftfahrzeug en thai t fiir die Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfah- 
ren einen Dieselmotor und eine Abgasreinigungsanlage mit einem Partikelfilter, wobei die Abgastemperatur des Motors 
zur Regeneration des Partikelfilters durch Nacheinspritzung von Kraftstoff in die ZyLinder des Dieselmotors wahrend der 5 
Expansionsphase erhoht werden kann. Das Partikelfilter dieses Antriebsaggregats ist rnit der schon beschriebenen kata- 
lytischen Beschichtung versehen, die sowohl eine die Zundtemperatur des RuBes vennindernde Komponente als auch 
eine Komponente fur die Oxidation von Kohlenmonoxid und KohlenwasserstofFen enthalt. Eine besonders vorteilhafte 
Ausfuhrungsform dieses Antriebsaggregats enthalt einen Oxidation skatalysator in motornaher Position vor dem Parti- 
kelfilter, der so dimensioniert ist, daB er bei Nacheinspritzung von Kraftstoff nur einen kleinen Teil des Kraftstoffs urn- 10 
setzt. Dieser Oxidation skatalysator wird bevorzugt vor oder kurz hinter dem Turbolader in den Abgasstrang des Diesel- 
motors eingefiigt. Er erreicht auf Grund seiner motornahen Position sehr schneil seine Betriebstemperatur und kann so 
einen Teil der CO und HC-Emissionen wahrend des Kaltstarts vermindern. Wegen seines kleinen Volumens kann er aher 
die wahrend einer Regeneration des Partikelfilters durch Nacheinspritzung zusatziich eingebrachten und nicht vollstan- 
dig verbrannten Kohlenwasserstoffe nicht mehr umsetzen, so daB der groBte Teil des nacheingespritzten Kraftstoffs auf 15 
das Partikelfilter gelangt und dort durch Kontakt mit der Oxidation sfunktion der katalyuschen Beschichtung verbrannt 
wird. 

(00351 Zur Herstellung der katalytischen Beschichtung des Filters werden die beschriebenen, Sauerstoff speichemden 
Materialien zu einer bevorzugt waBrigen Beschichtungssuspension verarbeitet. Die Filter werden dann auf der spateren 
Eintriitsseite fur das Abgas unter Anwendung bekannter Verfahren mil dieser Suspension beschichtet. Die Suspension 20 
wird anschlieBend getrocknet und calciniert. Das oder die Platingruppenmetalle konnen dabei schon vor Anfertigung der 
Beschichtungssuspension auf dem Sauerstoff speichemden Material abgeschieden werden oder in Form loslicher Vor- 
laufcrverbindungen der waBrigen Beschichtungssuspension zugefugt werden. Altemativ dazu konnen die Platingruppen- 
metalle auch erst nach Fertigstellung der Beschichtung durch eine nachtragliche Impragnierung mit einer Losung der 
Vorlauferverbindungen in die Beschichtung eingebracht werden. Nach erfolgter Impragnierung muB der Filterkorper er- 25 
neut getrocknet und calciniert werden. 

|0036] Zur wcitcrcn Erlautcrung dicncn die folgcndcn Bcispiclc und Fig. 1, Fig. 1 zcigt cincn Qucrschnitt durch cin 
WandfluB filler (1). Das Abgas tritt an der Eintrittsstirnflache (2) des Fillers ein und an der Austrittssurnflache (3) wieder 
aus. Das Filler ist von der Ein tritt sstirnfl ache zur Austrittsstirnflache von parallelen Stromungskanalen (6) und (7) fur das 
Abgas durchzogen, die von porosen Kanalwanden (4) begrenzt werden. Die Kanale sind wechseiseitig durch Stopfen (5) 30 
vcrschlossen. Die Kanale (7) sind an der Eintrittsseite und die Kanale (6) an der Austrittsseite verschlossen. Das Abgas 
tritt in die Kanale (6) ein und wird gczwungen, durch die porosen Kanalwande in die benachbarten Kanale (7) uberzu- 
trcicn. Das Filler ist eintritlsseilig mil der katalytischen Beschichtung belegl, das heiBtdie Beschichtung (8) befindet sich 
auf den Kanalwanden der Kanale (6). Die Kanalwande der Kanale (7) weisen keine Beschichtung auf. 

100371 In den folgenden Beispielen wird die Filtereingangstemperatur gemessen. Zu diesem Zweck ist in einen Stro- 35 
mungskanal (7) ein Thermoelement (9) von der Gasaustrillsseite des Filters von hinten bis an einen VerschluBstopfen (5) 
herangefiihrt.. 

Beispiel 1 

40 

|0038] Es wurde die Absenkung der RuBzundtemperatur durch verschiedene, katalytische Beschichtungen untersucht. 
l ; ur die Untersuchungen wurden zylindrische WandfluB filter entsprechend Fig. 1 aus Siliciumcarbid mit einer Zelldichte 
(Anzahl der Stromungskanale pro Querschnittsflache des Filters) von 31 cm" 2 , einer Lange von 15,2 cm und einem 
Durchmesser von 14,4 cm (Volumen ca. 2,5 1) eingesetzt. 

1 0039| Die Beschichtungen cnthiclten Platin ais oxidationsaktive Komponente. Die Beschichiungskonzentration be- 45 
l rug jewcils 50 g/1 Filterkorper und die Platinkonzentralion jeweils 5,3 gA. Es wurden Beschichtungen aus stabilisierlem 
Ccroxid, Calciumoxid, Manganoxid und aus den Oxidmischungen Ceroxid/Manganoxid (1:1) und Ceroxid/Mangan- 
oxid/Calciumoxid (4:4:2) unlersuchi. Die oxidischen Materialien wurden zunachsl durch Impragnieren mil Hexachlo- 
roplatinsaure mil der notwendigen Menge Platin belegt, getrocknet und an Luft bei 500°C calciniert. Zur Beschichtung 
der Filterkorper wurden die katalysienen Oxidpulver in einer Menge Wasser suspendiert, die der zuvor ermitlellen Was- 50 
seraufnahmckapazitat der Filterkorper entsprach. Diese Suspensionen wurden sorgfaltig gemahlen und dann iiber die 
Fintrittssiirnflachen der Filterkorper gegossen. Danach wurden die Filterkorper getrocknet und calciniert. 
|0040) An den so praparierten Filiem wurde stall der RuBzundtempcralur die Filtereingangstemperatur bei Beginn des 
RuBabbrandes ermittelt. Zu diesem Zweck wurde ein Thermoelement (9, Fig. 1) von hinten in einen eingangsseitig ver- 
schlosscnen Stromungskanal bis hinter den VerschluBstopfen geschoben. AuBerdem wurde der Abgasgegendruck des 55 
Fillers uberwacht. 

1 0041] Jedes Filter wurde zunachst an einem 2,2 1 Dieselmotor (mit Direkteinspritzung) bei definienen Beuiebsbedin- 
gungen mil etwa 8 g RuB beladen. Dann wurde die Regeneration des Filters durch Anreichem des Abgasstromes mit 
Kohlenwasserstoffen eingeleitet. Durch die Verbrennung dieser KohlenwasserstofTe an der katalytischen Beschichtung 
des Fillers siieg die Temperatur des Filters an. Gleichzeirig erhohte sich durch die ansleigende Tempera! ur auch der Ah- 60 
gasgegendruck. Bei Erreichen einer besnmmten Filtereingangstemperatur setzte der RuBabbrand ein, was daran zu er- 
kennen war, daB der Abgasgegendruck ein Maximum durchlief und dann auf den Wert vor Belegung des Filters mit RuB 
zuruckfiel. Die Filtereingangstemperatur zum Zeitpunkt des Durchlaufens des Maximums des Abgasgegendruckes 
wurde jeweils registriert und ist fur die verschiedenen Filterbeschichtungen in der folgenden Tabelle 1 aufgelistet. 
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Tabelle 1 

Filtereingangstemperaturen bei Beginn des RuBabbrandes 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


65 


5 

Bcschichtung 

Filtereingangstemperatur 


50 g/1 

[°C] 

10 

Ohne 

585 

Df/PoA 

CCA 

550 


Pt/Mn0 2 

580 

15 

Pt/Ce0 2 Mn0 2 1:1 

520 


Pt/Ce0 2 Mn0 2 CaO 4:4: 1 

470 

20 


Beispicl 2 


[0042] An dem mil Pt/Ce0 2 beleglen Filter wurde zusatzlich die Umsetzung fur Kohlenmonoxid CO, Kohlenwasser- 
stoffe HC und Stickoxide NOx sowie sein Filtralionswirkungsgrad flir Partikel PM in einem MVEG-Test ermitteit. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefuhrt. Die zweite Zeile von Tabelle 1 zeigt die Rohemissionen des Motors. Zeile 3 gibt 
die Emissionen nach Partikel filter wieder und Zeile 4 enthali die sich daraus errechnenden Umsetzungsgrade fur diese 
Schadstofle. 

Tabelle 1 



CO 

HC 

NOx 

PM 


[g/km] 

[g/km] 

[g/km] 

[g/km] 

Rohemission 

2,033 

0,291 

0,493 

0,118 

Mit Partikelfilter 

0,3 

0,072 

0,463 

0,005 

Schadstoffiimsatz [%] 

85 

75 

6 

96 


|0043] Mil dem gcmafi der lirfindung kaialysicrtcn Pari ikcl filter gelingl es, sowohl Kohlenmonoxid, Kohlenwasser- 
sloffc und auch die RuBpartikel in bctrachtlicher Wcise zu rcduzieren. 

Palcntanspriiche 

1. Vcrfahrcn zur Vcrminderung von Kohlenmonoxid, KohlenwasserstolYen und RuBpartikeln im mageren Abgas 
cines Vcrbrcnnungsmotors unicr Vcrwcndung cines Parti kelfilters, wobei die RuBpartikel eine RuBzundtempcratur 
T z aufweisen und das Partikclfilter von Zcit zu Zcil durch Anheben der Tempcralur des Partikel filters uberdic RuB- 
zundtempcratur und Verbrenncn der RuBpartikel rcgenericri wird, dadurch gckcnnzcichnct, daB das Partikelfilier 
mil ciner katalyiischcn Bcschichiung vcrsehen isl, die sowohl eine die ZundtempcraturT 2 des RuBes vemiindernde 
Komponcnic als auch cine Komponcnle fiir die Oxidation von Kohlenmonoxid und Kohlcnwasserstoflen enthali, 
wobei die Tempcralur des Tillers bei Errcichcn cines vorgebbaren Abgasgegendruckes durch Verbrennen von zu- 
salzlichcm KraltsioiT an der kaialytischen Bcschichiung auf die fiir die Ziindung der RuBvcrbrennung notwendige 
Tempcralur crhohl wird. 

2. Vcrfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnel, daB zur Verminderung der Zundtemperatur des RuBes we- 
nigstens eine Sauersioll speichemde Komponentc und zur Oxidation von Kohlenmonoxid und Kohienwasser- 
stoffen wenigsiens cines der Platingruppenmeialle Platin, Palladium und Rhodium in der katalytischen Beschich- 
tung vorlicgen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die SauerstofT speichemde Komponente wenigstens 
ein Maierial aus der Gruppe Ceroxid, Cer/Zirkon-Mischoxid und Manganoxid oder Mischungen davon enthali. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichneu daB die katalytische Beschichtung zusatzlich ein Erdalka- 
limetalloxid enthalt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die katalytische Beschichtung zusatzlich wenigstens 
ein oxidisches Tragermaterial aus der Gruppe aktives Aluminiumoxid, Siliciumdioxid, Titanoxid und Zirkonoxid 
oder Mischoxide davon enthalt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die katalytischen Beschichtung in einer Konzentration 
von 20 bis 150 g/1 Filterkorper vorliegt und die Konzentration des oder der Platingruppenmeialle 0,5 bis 10 g/1 Fil- 
terkbrper beu-agi. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, daciurch gekennzeichnet, daB es sich bei dem Partikelfilter um ein WandfluBiilter aus 
Siliciumcarbid, Cordierit oder Natriumzirkonphosphat handelt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB nur die Eintrittsseite des WandfluBfikers mit der kata- 
lytischen Beschichtung versehen isL 

9. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der ftir die Erwarmung des Partikelfilters benotigte zu- s 
satzliche Kraftstoff dem Abgasstrom vor dem Partikelfilter zugefugt wird. . 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der fur die Erwarmung des Partikelfillers benotigte 
zusatzliche Kraftstoff wahrend der Expansionsphase in die Zylinder des Verbrennungsmotors eingespritzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, daB dem Partikelfilter ein Oxidationskatalysator in mo- 
tornaher Position vorgeschaltet ist, der so dimensioniert isl, daB er nur einen klcinen Teii des zusatzlich eingespritz- 10 
ten Krafts toffs konvertiert. 

12. Partikelfilter ftir die Vcrminderung von RuBpartikeln im mageren Abgas von Verbrennungsmotoren, welche 
eine Zundlcniperatur T z aufweisen, dadurch gekenn/eichneu daB das Partikelfilter mit. einer katalytischen Be- 
schichtung versehen ist, die sowohl cine die Zundtemperatur T z des RuBes vermindernde Komponente als auch eine 
Komponentc fiir die Oxidation von Kohlenmonoxid und KohlenwasserstofTen enthalt. 15 

13. Partikelfilter nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB zur Vcrminderung der Zundtemperatur des Ru- 
Bes wenigstens eine SauerstorY spcichernde Komponente und zur Oxidation von Kohlenmonoxid und Kohlenwas- 
serstoffen wenigstens eines der Plaiingruppenmetalle'Platin, Palladium und Rhodium in der katalytischen Be- 
schichtung vorliegen. 

14. Partikelfilter nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die SauerstofT speichernde Komponente wenig- 20 
stens ein Material aus der Gruppc Ceroxid, Cer/Zirkon-Mischoxid und Manganoxid oder Mischungen davon ent- 
halt. 

15. Partikelfilter nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnei, daB die katalytische Beschichtung zusatzlich ein Er- 
dal kali metal loxid ent halt . 

16. Partikelfilter nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die katalytische Beschichtung zusatzlich wenig- 25 
stens ein oxidisches Tragermaterial aus der Gruppe aktives Aluminiumoxid, Siliciuindioxid, Tilanoxid und Zirkon- 
oxid oder Mischoxidc davon enthalt. 

17. Partikelfilter nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die katalytischen Beschichtung in einer Konzen- 
tration von 20 bis 150 g/1 Filterkorper vorliegt und die Konzentration des oder der Platingruppenmelalle 0,5 bis 

10 g/1 Filterkorper betragt. 30 

18. Partikelfilter nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnei, daB es sich bei dem Partikelfilter um ein WandfluB- 
filter aus Siliciumcarbid, Cordierit oder Natriumzirkonphosphat handelt. 

1 9. Partikelfilter nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB nur die Eintrittsseite des WandfluBfilters mit der 
katalytischen Beschichtung versehen isl. 

20. Antricbsaggregat fiir ein Kraftfahrzeug enih.alt.end einen Dieselmotor und cine Abgasreinigungsanlagc mil ei- 35 
nem Partikelfilter, wobei die Abgastemperatur des Motors zur Regeneration des Partikelfillers durch Nacheinsprit- 
zung von KraftslorT in die Zylinder des Dieselmotors wahrend der Expansionsphase erhoht werden kann, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Partikelfilter mit einer katalytischen Beschichtung versehen isL, die sowohl eine die Zund- 
temperatur Tz des RuBes vermindernde Komponente als auch eine Komponente fiir die Oxidation von Kohlenmon- 
oxid und Kohlenwasserstoffen enthalt. 40 

21. Antricbsaggregat nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB dem Partikelfilter ein Oxidationskatalysator 
in moiornahcr Position vorgeschaltet ist, der so dimensionien ist, daB er bei Nacheinspritzung von Kraftstoff nur ei- 
nen klcinen Teil des Kraft st of fs konvertiert. 
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